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OPTIMIZACIÓN DE ILUMINACIÓN DE PARQUES 
CONFORME A LA NORMA RTE INEN 069 BASADO EN 
RESTRICCIONES FOTOMÉTRICA  
 
Resumen  
Con la creación de la electricidad y de su 
aplicación industrial en la iluminación de 
sectores públicos y privados, la presencia 
de la luz en un ambiente nocturno es un 
elemento de gran importancia para todo el 
Ecuador, el cual se rige por el Servicio 
Ecuatoriano de Normalización INEN. El 
principal objetivo de esta investigación es 
optimizar la iluminación de parques 
conforme a la norma RTE INEN 069 
basado en restricciones fotométricas. Para 
la realización de optimización de la 
iluminación se tendrá en cuenta diferentes 
criterios de distintas áreas, además de la 
regulación de algunos fabricantes de focos 
como es Phillips. Por otra parte, se 
desarrollan programas de cálculo de 
iluminación que usa la base de datos de 
productos para garantizar la selección de 
los mismos para los proyectos urbanos. El 
resultado de la optimización se tiene a 
partir de los cálculos realizados por 
Calculux, que hace el reconocimiento para 
establecer un alumbrado público a través 
de una matriz de iluminancia y se hace una 
simulación con GAMS que muestra 
determinados parámetros que se relacionan 
con la altura máxima del montaje de 
iluminaria muestra una optimización de la 
iluminación de las camineras de cualquier 
parque, cumpliendo así las normas de 
INEN, sobre la cual se rigen los parámetros 
de iluminancias promedios en Ecuador. 
 
Palabras clave: fotometría, alumbrado 
público, iluminación, luminaria. 
 
Abstract  
With the creation of electricity and of his 
industrial application in the lighting of 
public and private sectors, the presence of 
light in a night environment is an element 
of great importance for the whole of 
Ecuador, which is governed by the 
Ecuadorian Standardization Service INEN. 
The main objective of this research is to 
optimize park lighting in accordance with 
the RTE INEN 069 standard based on 
photometric restrictions. In order to 
optimize the lighting, different criteria 
from different areas will be taken into 
account, in addition to the regulation of 
some spotlight manufacturers such as 
Phillips. On the other hand, lighting 
calculation programs are developed using 
the product database to ensure product 
selection o for urban projects. The result of 
the optimization is based on the 
calculations made by Calculux, which 
makes the recognition to establish a public 
lighting through an illuminance matrix and 
a simulation is made with GAMS that 
shows certain parameters that are related to 
the maximum height of the lighting 
assembly shows an optimization of the 
lighting of the roads of any park, thus 
complying with INEN standards, on which 
the average illuminance parameters are 
governed in Ecuador. 
 







1. Introducción  
La optimización de la iluminación es un 
proceso que se enfoca en mejorar la 
visualización, la cual se realiza por 
medio del uso de una forma adecuada 
tanto de la luz, como de los materiales 
con los que están hechas las fuentes de 
luz. Ante la problemática de determinar 
cómo optimizar la iluminación de 
parques conforme a la Norma RTE INEN 
069 basado en restricciones fotométrica 
se hace necesario el conocimiento de los 
siguientes conceptos: 
 
1.1 Fotometría  
Es la parte de la óptica que estudia las 
características de las fuentes luminosas, 
así como los efectos que la producen. La 
misma emiten energía y a su vez un 
aumento de temperatura, por lo que se 
generan emisiones térmicas. Las 
emisiones térmicas poseen una relación 
con la producción de la luz y de acuerdo 
a la cantidad de energía produce diversas 
longitudes de onda, las cuales provocan 
una zona visible denominada espectro 
electromagnético visible [1]. 
Espectro electromagnético visible: 
es una gama de frecuencias cuyas 
longitudes de onda pueden ser percibidas 
por el ojo de las personas. El termino 
visible en física define un amplio rango 
de radiación y frecuencias, las cuales 
generan luz e incluyen un amplio 
espectro del cual forman para el espectro 
visible [2].   
La denominación espectro hace 
referencia al efecto de dispersión de la 
luz blanca cuando pasa por un prisma 
produciendo una infinidad de longitudes 
de onda. Las que a su vez generan una 
gama de colores denominado arco iris de 
forma continua. 
Longitud de Onda: es la distancia 
que existe entre dos puntos continuos que 
están en el mismo fenómeno periódico o 
en estado de aceleración, vibración, 
velocidad y elongación. Su símbolo es la 
letra griega λ (lambda) la cual se puede 
expresar en unidades de longitud (m) [3].   
La luz se forma por la variación de 
frecuencias, se trata de un efecto 
modulatorio y depende de la longitud de 
onda. En el ámbito luminoso las 
longitudes de onda definen la 
luminiscencia y tipi de la luz [4]. 
La relación entre la frecuencia 






Siendo el nanómetro (nm) la unidad 
de medida de longitud de onda. Algunos 
ejemplos de la longitud de onda para el 
campo visible de colores es [5]: 
Tabla 1. Ondas Electromagnéticas del Espectro 
Visible [2] 
COLOR Λ F 
Violeta 380-450 nm 668-789 THz 
Azul 450-495 nm 606-668 THz 
Verde 495-570 nm 526-606 THz 
Amarillo 570-590 nm 508-526 THz 
Naranja 590-620 nm 484-508 THz 
Rojo 620-750 nm 400-484 THz 
 
Flujo Luminoso: Se define como la 
cantidad de energía luminosa emitida la 
cual es emitida por una fuente de luz 
varias direcciones por unidad de tiempo 
[3]. 
Conociendo que la unidad es el 
lumen (lm) y su símbolo es ϕ [3]. 




 (𝑙𝑚)  (2) 
Siendo:  
𝜑𝐿 Flujo Luminoso (lm). 
𝑑𝑄𝐿
𝑑𝑡
  Cantidad de energía luminosa 
radiada por unidad de tiempo. 
Intensidad luminosa: Es la cantidad 
de luz emitida por una fuente puntiforme 
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que se propaga en una determinada 
dirección en un cono de ángulo sólido 
[6]. 
El ángulo sólido (Ω), está 
conformado entre el centro de una esfera 
y la superficie exterior de la misma en 
base a un radio unitario. 
El símbolo de la intensidad luminosa 
I, la unidad de medida es candela (cd). 
 
Figura 1. Ángulo sólido Ω [5] 




  (3) 
 
Siendo: 
𝐼       Intensidad luminosa (cd). 
𝑑𝜑    Diferencial del flujo luminoso (lm).  
𝑑𝛺    Diferencial del ángulo sólido. 
Esta fórmula se puede simplificar de 




 (𝑑)  (4) 
Siendo:  
𝜑𝐿  Flujo luminoso (lm). 
𝜔 Ángulo sólido (sr). 
Iluminancia: Es la cantidad de flujo 
luminoso que incide sobre una superficie 
la cual contiene el punto por el área de 
esa fuente [7].  
Está representada por E y su 




   (5) 
Siendo:  
𝑟 La distancia de la fuente a punto 
de incidencia. 
El lux (lx) es la unidad de medida de 
la iluminancia, que equivale a un lumen 
por metro cuadrado. 
1 lux = 1 lumen / metro2 = 0.0001 
phot 1phot = 1 lumen / centímetro2 = 
10000 lúmenes /metro2 = 10000 lux  
Luminancia: Esta magnitud se 
define como la cantidad de luz que el ojo 
humano puede percibir de una superficie 
iluminada, la cual se puede producir de 
una fuente primaria o superficie 
reflejante o superficie aparente.  
Se puede calcular multiplicando la 
superficie real iluminada por el coseno 
del ángulo que forma su normal con la 
dirección de la intensidad [8]. 
Está representada por L, la unidad de 
medida es candela/m2 (cd/m2). 
Su expresión matemática se define: 






   (6) 
Siendo: 
𝐼 Intensidad luminosa  
𝑆𝑎 Superficie aparente  
𝛼 Ángulo entre superficie real y la        
aparente. 
 
Figura 2. Superficie aparente [8] 
Niveles Iluminancia: es una escala 
de iluminancias determinadas por el ser 
humano con el fin de poder realizar 
actividades de cierto tipo en distintos 
ambientes. Las iluminancias se han 
definido por su origen en dos tipos, las 
naturales, cuyas fuentes no son 
generadas por los humanos y las 
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artificiales que provienen de fuentes 
desarrolladas por el ser humano [9]. 
Los niveles de iluminancia son 
valores establecidos por los 
constructores y diseñadores de las 
fuentes iluminación artificiales como 
lámparas de cualquier tipo. 
La siguiente tabla presenta los 
niveles más comunes de iluminancia. 
Tabla 2. Iluminancia Natural [10] 
Condiciones Iluminancia (lx) 
Luz del sol 107527 
Luz del día  10752 
Día nublado 1075 
Día oscuro 107 
Crepúsculo 10,7 
Crepúsculo profundo 1,07 
Luna llena 0.107 
Luna creciente 0,0107 
Luz de estrellas 0,00107 
Noche nublada 0,000107 
 








Dormitorio 100 150 200 
Cuarto de 
aseo 
100 150 200 
Cuarto de 
estar 
200 300 500 
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Canchas  30 50 70 
Plazas y 
plazoletas 




20 30 50 
Puentes 
peatonales 
10 20 30 
Zona peatonal 


















   
 
Ciclo – rutas 
en parques 
10 20 30 















































otro tipo de 
áreas 
iluminada  
Fuente: Propuesta de normativa de iluminación para 
zonas recreativas y deportivas de la ciudad de Quito, 
realizando un estudio técnico-económico con la 
situación actual [11]. 
Eficiencia luminosa: es el resultado 
del flujo luminoso producido entre la 
lámpara y la potencia eléctrica 
consumida, la cual está definida con las 
características técnicas de las lámparas 
[8]. El símbolo de la eficiencia luminosa 




     (7) 
Siendo:  
𝜂 Eficiencia luminosa (lm/watt) 
𝑃𝑒 Potencia eléctrica (watts) 
Deslumbramiento: es un fenómeno 
visual que causa molestia disminuyendo 
la capacidad óptica que permite 
distinguir objetos. El mismo sucede por 
varias razones, siendo estas: la 
distribución inadecuada del 
escalonamiento de luminancias, por las 
fuentes de luz a consecuencia de los 
excesivos contrastes en el espacio o en el 
tiempo [12]. 
Este fenómeno ejerce sobre la retina 
del ojo, la cual genera una enérgica 
reacción fotoquímica, debilitándola 
durante un lapso de tiempo y luego 
vuelve a recuperarse. 
Gráficas Isolux: son curvas que 
representan la unión de los puntos del 
plano que tienen el mismo valor de 
iluminación. Estas gráficas están 
compuestas por dos tipos de curvas, la 
horizontal que es la relación de D/H, 
donde D es la separación frontal del área 
iluminada y H es la altura a la que está 
ubicada la lámpara; y la vertical que es la 
relación L/H, donde L es de ancho de la 




Figura 3. Curvas isolux [6] 
1.2 Leyes de la Luminotecnia  
Ley de los cuadrados inversos: se 
enfoca en la relación de la intensidad 
luminosa y la iluminancia. Define que la 
iluminancia en un punto de la superficie 
se encuentra directamente proporcional a 
la intensidad luminosa que incide en el 
mismo, pero inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia que separa al 
punto de la fuente o radio[3]. Al utilizar 
la ecuación 4 se puede representar la 
siguiente imagen:  
 
 
Figura 4. Relación fuente – distancia [14] 
Ley del coseno: hace referencia al 
área que subtiende el haz luminoso 
cuando esta se encuentra inclinada a 
cierto ángulo, por lo que es mayor si 
estuviese vertical u horizontal. Por lo 
tanto, la iluminancia final es el efecto de 
la iluminancia normal que es 






cos 𝜃    (8) 
 
Figura 5. Ley de coseno [6] 
 Ley del coseno cubo: es una 
variación de la ley anterior, por la razón 
de que el radio r es la relación de la 






  (9) 
Por lo tanto, la ecuación de la ley de 




𝑐𝑜𝑠2 𝜃   (10) 
 
 
Figura 6. Ley de coseno cubo [10] 
1.3 Normativas de Tratamiento de 
Iluminación  
ISO8995/CIE S 012: 2012. Esta 
norma trata aspectos energéticos que 
permiten la interconexión de luminarias 
tanto internas como externas.  
Las conexiones y posicionamiento 
espacial a las que se hace referencia son 
las de tipo subterránea con el fin de evitar 
pérdida energética por calentamiento y 
elongación. Además, se enfoca en el 
principio de conservación del medio 
ambiente definiendo estrategias que 
permiten la optimización de luz en las 
instalaciones públicas [9]. 
UNE 12464.1. Norma Europea 
sobre Iluminación para Interiores. 
Esta normativa europea se enfoca en el 
ahorro energético proponiendo niveles 
estandarizados de iluminación interior 
logrando reducir el consumo energético 
hasta un 22% y logrando un ahorro 
económico [16]. 
UNE –EN-13032: Luz y 
alumbrado. Definen las formas de 
iluminación con el aspecto de reducción 
y optimización de energía luminosa de 
carreteras, parque y lugares públicos en 
Europa. El propósito general de la misma 
es minimizar los costos energéticos 
logrando un ahorro superior al 25 % de 
energía [17]. 
UNE – EN 12464-2:2013. 
Iluminación de los lugares de trabajo. 
Parte 1: 
Lugares de trabajo en exteriores. 
Esta norma establece requisitos para 
la iluminación de tareas en una mayor 
parte de los puestos de trabajo en 
exteriores, en términos de calidad y 
cantidad de iluminación. El 
cumplimiento de los requisitos satisface 
las prestaciones visuales y necesidades 
de confort. En concreto, aparecen valores 
recomendados de iluminancia para 
ciertas actividades, así como, los límites 
del deslumbramiento [5]. 
ITC-BT-09: Guía técnica de 
aplicación instalaciones de alumbrado 
exterior [18]. 
Esta guía se basa en artículos 
técnicos que facilitan la determinación 
del tipo de instalaciones tanto de alta 
como de baja tensión en el alumbrado de 
carreteras, parques y plazas.  
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Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-030-ENER-2016 [19].  Esta 
norma se enfoca en el análisis de las 
lámparas led, sus limitaciones y pruebas, 
con el fin de realizar una optimización de 
la vida útil de la lámpara y el consumo 
energético que esta recibe. 
Normas RTE INEN 069. En 
Ecuador el alumbrado público se rige 
bajo las normas del Instituto Ecuatoriano 
de Normalización (INEN), que emite el 
Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) 
INEN 069 [20], el Consejo Nacional de 
Electricidad (CONELEC), con la 
Regulación 005/14 de Prestación del 
Servicio de Alumbrado Público [21]. Las 
dos normativas tienen la supervisión del 
Ministerio de Electricidad y Energía 
Renovable (MEER), entre ambas se 
puede hallar lo relacionado con el 
alumbrado de plazas y parques 
decorándolos de manera eficiente. 
Partiendo de estas normativas se 
desarrolla la propuesta antedicha en este 
artículo, enfocándose en la necesidad de 
fijar niveles de iluminación eficiente en 
sitios específicos que se encuentran 
dentro de parques. Además, especifica 
que se debe estimar y analizar sobre la 
eficiencia energética y luminosa del 
alumbrado en los parques, basado en lo 
que se plantea: 
“Actualmente los dispositivos que 
funcionan con baja eficiencia energética, 
pueden ser mejorados en tres aspectos 
fundamentales y sin destruir nuestro 
entorno, entre ellos; la optimización de la 
energía, la reutilización de energía 
circundante y la preservación del medio 
ambiente en su estado natural” [22]. 
2. Diseño de alumbrado 
El objetivo del diseño del alumbrado de 
los parques es brindar confort, seguridad 
y eficiencia energética de las luminarias.  
Para ello se debe tener en cuenta que 
el alumbrado debe ser funcional en los 
parques, vías dentro de los mismos y en 
las aceras que los circunscriben.  Es 
necesario mencionar que el alumbrado de 
los parques puede ser de dos tipos, 
alumbrado decorativo o ambiental y el 
alumbrado de las vías [23]. 
El diseño de la iluminación 
direccionado en áreas específicas las 
cuales se encuentran en zonas de 
descanso como parques y plazas públicas 
se debe efectuar de acuerdo a las 
condiciones específicas y necesidades 
lumínicas de los mismo. Este artículo se 
enfocará en normas y criterios que se 
utilizan actualmente para definir 
requisitos y valores para un parque en 
general sin importar su arquitectura 
específica [11], [24].   
a) Instalación de Luminarias: Por 
ser un caso general es imposible 
identificar cual será el orden de 
las luminarias dentro de un 
parque, ya que no se conoce datos 
arquitectónicos ni estructurales, 
pero se trata de concebir la 
iluminación de diversos puntos 
con el fin de cubrir ciertas áreas 
logrando una óptima iluminación 
para el desarrollo de cualquier 
actividad.  
b) Instalación de Luminarias en el 
Suelo: estas luminarias pueden 
estar empotradas en el suelo 
directamente si están sobre el 
concreto, o pueden estar 
superpuestas sobre zonas 
periféricas de las vías cercas a los 
jardines del parque.  Este tipo de 
instalaciones deben estar 
definidas con mucho cuidado y 
proyección pues se debe evaluar 
los siguientes criterios: lugares de 
instalación, tipo de protección de 
lumbreras, tiempo de vida de las 
lumbreras, entre otras. 
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c) Espacio – Ambiente: En zonas 
donde existe la presencia de 
árboles, se debe tener mucha 
precaución con la instalación de 
luminarias, pues los mismo 
llegan a obstruir el flujo 
luminoso; impidiendo alcanzar 
los niveles de iluminancia 
considerados en el diseño [11]. 
 
d) Clases de Iluminación: Los 
niveles promedio de iluminación 
están relacionados con las 
características usuales las cuales 
se puede encontrar en las vías, 
deportivas, recreativas y 
decorativas [11]. 
Como datos generales según las 
normativas de la regulación del 
CONELEC 005/14, los niveles de 
uniformidad general deben superar 
consecuentemente el 40%, en la 
propuesta, algunos de los valores 
asignados se exige una uniformidad 
general superior al 45% [21], [11]. 
Los valores promedio de iluminación 
y uniformidad general asignados a cada 
clasificación se muestran en la tabla 2 
[11]. La conclusión se hizo en base al 
previo análisis de un conjunto de criterios 
obtenidos de las normas CIE, NTC 900, 
IES, INEN 069 y CONELEC 005/14 
[21], [20]. 
2.1 Métodos de Cálculo de 
Iluminancia  
2.1.1. Método del factor de utilización 
o flujo total 
Este método permite realizar una 
aproximación del alumbrado exterior.  
Para efectuar el análisis con el método 
del flujo total se debe usar los siguientes 
datos que se muestran en la figura 7 [25].  
 
Figura 7. Datos de alumbrado exterior [8] 
Siendo:  
ℎ Altura 
𝑆 Superficie iluminada 
𝑙 Ancho de la vía   
𝑑 Largo del área iluminada 
𝐸𝑚 Iluminancia media 
𝜑𝐿  Flujo luminoso de la lámpara  
 
Para efectuar el proceso, se debe 
calcular la iluminancia media del área S 
que se va a iluminar, a fin de determinar 
las distancias entre luminarias y las 
alturas ideales (l/h), usando la siguiente 
expresión matemática.   
𝐸𝑚 =
𝜑𝐿 ∗ 𝜂 ∗ 𝑓𝑚
𝑆
   (11) 
La expresión matemática anterior 
sirve para calcular el flujo luminoso total 
de una luminaria, pero de forma 




   (12) 
El valor del flujo depende de varios 
factores que son variables, siendo estos la 
iluminancia, la superficie, factor de 
mantenimiento y el factor de utilización. 
Por consiguiente, lo primero que se 
debe definir son los valores de 
iluminancia que se usarán para un punto 
exacto.  En un solo punto la iluminancia 
es el resultado de la sumatoria de las 






𝐸 = ∑ 𝐸𝑖
𝑛
1
   (13) 
Siendo: 
𝐸𝑖 Iluminancia de luminaria 
específica.  
Con esta última variable se puede 
evaluar el valor promedio de cierta área 
para definir el promedio resultante de la 
iluminancia de esa zona.  Este valor se 
puede determinar de las curvas Isolux 
que se presentan exclusivas provistas por 
análisis de laboratorio de los fabricantes 
de las mismas. 
Antes de esto se debe determinar el 
factor de utilización por medio de la 
relación l/h.  
 
Figura 8. Gráfica de relación η vs A/H [14] 
El Esquema de la vía es la que se 
visualiza en la figura 9. 
 
Figura 9. Esquema de la vía [14] 
En la figura 9 se muestra el valor A 
como el ancho de la calzada y este valor 
puede variar según las estipulaciones 
gubernamentales y administrativas 
locales del parque, por lo que es un valor 
cambiante. Además, si A es una variable 
también lo son A1, A2, siendo estas 
variables los anchos complementarios en 
los que se divide la calle según la 
ubicación de la luminaria. 
Otro valor desconocido hasta el 
momento es la altura de la luminaria H. 
Con estos valores se consigue definir 
las relaciones de calzada y altura para 
hallar el factor de utilización 
referenciales (η1, η2) y luego el factor de 




= 𝜂1   (14) 
𝐴2
𝐻
= 𝜂2      (15) 
Después de haber encontrado estas 
relaciones se hace uso de la tabla 
relacional de A/H, para saber el factor de 
utilización para los valores de η1 y η2. 
De lo anterior se obtiene el factor de 
utilización total, siendo este:    
𝜂 = 𝜂1 + 𝜂2 (16) 
Con esos valores preestablecidos se 
procede a determinar el flujo luminoso.  
Tomando en cuenta que el valor del 
factor de mantenimiento es de 0,8 ya que 
se recomienda que no sea superior a 
dicho valor especificado, por lo que va a 
constituir el máximo al tratarse de 
luminarias de fábrica.  Luego se puede 
hallar el valor de la iluminancia o el flujo 
luminoso en un solo punto específico. 
Adicionalmente se debe tomar en 
cuenta que la iluminancia de una zona es 
el resultado de la sumatoria de las 
iluminancias parciales o puntuales y esta 
depende del ángulo γ de movimiento, 
vertical y del ángulo horizontal Cp.  
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Se debe considerar que la 
luminosidad no es un parámetro 
uniforme o en todas las áreas la misma, 
por ello se deben tener en cuenta las 
curvas isolux que permiten tener una 
mejor visión de cómo se distribuye la 
luminosidad en las distintas áreas de 
enfoque de la luminaria. 
Por ello, se puede notar que se 
requiere efectuar una evolución de los 
diversos datos que se requieren para el 
cálculo del flujo.  Los valores más 
relevantes son: 
 La altura de la lumbrera. 
 El ancho de la vía incluidas sus 
aceras en el parque. 
 La distancia entre lumbreras. 
 Los factores de mantenimiento. 
 Los factores de utilización. 
 
2.1.2. Método numérico o de los 
nueve puntos  
Este método se enfoca en determinar 
las iluminancias por áreas más pequeñas 
en una zona amplia que se ilumina por 
una lámpara.  Estas zonas se le denomina 
zonas adyacentes a la luminaria.  Para el 
caso específico de este método se divide 
en nueve áreas. Dichas áreas son 
superpuestas sobre la gráfica de curvas 
isolux de una lámpara ideal de 1000 lm a 
1m de altura, definidas por un fabricante 
de acuerdo con las condiciones de 
experimentales de la luminaria [27]. 
Las intersecciones de las líneas de las 
áreas y las de la gráfica isolux permiten 
definir las iluminancias de las áreas 
parciales para luego hallar las 
iluminancias promedio que será el 
resultado de la sumatoria de las 
iluminancias sectoriales. 
 
Figura 10. Distribución de los nueve puntos. 
 
Figura 11. Sobre posición de la curva isolux en los 
nueve puntos. 
La expresión matemática que 
determina la iluminancia media por 
medio de este método es: 
𝐸𝑚 =
𝐸1𝑆1 + 𝐸2𝑆2 + ⋯ 𝐸9𝑆9
𝑆 + 𝑆2 + ⋯ + 𝑆9








  (18) 
Según se observa en la figura 10, al 
área adyacente de la lumbrera A 
conjugan los efectos de las lumbreras 
aledañas B y C, por lo que la iluminancia 
del sector A es: 
𝐸𝑖 = 𝐸𝑖𝐴 + 𝐸𝑖𝐵 + 𝐸𝑖𝐶     (19) 
Siendo:  
𝐸𝑖 Iluminancia total en un punto 
dentro del área de la luminaria A. 
𝐸𝑖𝐴  Iluminancia media total de la 
luminaria A. 
2.1.3. Método Analítico 
Este método permite realizar el 
cálculo analítico de la iluminancia por 
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medio de uso de datos que se observan en 
la figura 12, donde intervienen la 
intensidad luminosa de la fuente (I), el 
ángulo horizontal (C) y vertical (γ) [28]. 
 
 
Figura 12. Ángulo de radiación 
Tomando en cuenta los datos la 
formulación matemática que expresan la 
relación de magnitudes en: 
𝐸𝑖 =







     (21) 
Siendo: 
𝐸𝑖 Iluminancia en un punto 
𝐼𝑝 Intensidad luminosa en un punto 
𝐶𝑝 Ángulo horizontal 
𝛾𝑝 Ángulo vertical  
𝐸𝑝 Iluminancia total 
𝑁 El número de puntos 
 
Después de analizar varios 
conceptos, métodos y normativas 
importantes que pueden usarse para 
determinar las iluminancias en áreas 
exteriores, se procede a efectuar el 
proceso demostrativo y simulado de 
cierto tipo de lámpara para los parques en 
base a la gestión del simulador GAMS 
(Sistema General de Modelado 
Algebraico, por sus siglas en inglés). 
Luego se realiza la comparación de los 
datos en el programa CALCULUX de la 
empresa Philips, con el cual se calcula la 
matriz de iluminancia en una superficie 
definida y de lumbrera [29].  
3. Cálculo y simulación 
Para el desarrollo de la optimización se 
procede a utilizar el método analítico 
como base de cálculo y su respectiva 
formula como función objetivo, por lo 
que se inicia definiendo las variables que 
intervienen en el proceso. 
Función objetivo: 
𝐸𝑖 =




La altura (H) es una variable que 
depende de las normas administrativas 
locales, nacionales e internacionales, 
además, de los propios parámetros de 
construcción y diseño arquitectónico que 
ofrecen los fabricantes. Tomando los 
datos mostrados en la tabla 2, 
seleccionando los valores para la 
iluminación de senderos, andenes, 
alamedas y paseos peatonales en 
parques, mínimo: 5 lx, óptimo: 10 lx, y 
máximo: 20 lx. 
La iluminancia (E) es la variable que 
se debe conocer para determinar un tipo 
de lumbrera que permita garantizar la 
óptima solución de iluminación en los 
parques. También cabe mencionar que la 
misma debe estar de acuerdo a las 
normativas RTE 069 y cumplir con las 
restricciones al caso [3].   
Se toma en cuenta que si se usa el 
método analítico las variables restrictivas 
de la función objeto son los ángulos 
horizontales y verticales. De esta manera 
se debe optimizar la mejor opción de 
iluminancia promedio en cuanto a 
restricciones que se estiman como las 
más óptimas [20]: 
0° ≤ 𝐶𝑝 ≤ 360° 
0° ≤ 𝛾𝑝 ≤ 90° 
Reconociendo todas las limitantes y 
restricciones establecidas por el estándar 
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de iluminación nacional e internacional 
se puede indicar los siguientes valores 
como constantes: 
 Altura de poste: 7,2 m. 
 Cantidad de poste para evaluar: 1. 
 Área de estudio: 10m x 10m. 
 Ubicación del foco: Centro del 
área. 
Para realizar la optimización de la 
altura por medio del modelo analítico y 
matemático, se procede a efectuar una 
generación de datos por medio de un 
simulador con otro software 
especializado. El CALCULUX con el 
que se efectúa un cálculo de una 
lumbrera y se calcula la matriz de 
iluminancia en una superficie definida. 
La simulación en CALCULUX se 
realiza de la siguiente forma: 
Entorno: Generar un proyecto. 
Algoritmo: Agregar un campo de 
aplicación con dimensiones 10 m de 
ancho y 10 m de longitud.  
Seleccionar las luminarias. 
Tomar de la base de datos la lámpara 
modelo BGP760 de Philips, con 1000 
lúmenes. 
Establecer la disposición individual 
del poste. Coordenadas: x=0, y=0, z=7.2 
Generar el cálculo de la matriz 
incluyendo gráficas y figuras.  
Imprimir el informe. 
FinPrograma  
Una vez que se han obtenido los 
resultados del CALCULUX se procede a 
iniciar el programa GAMS. 
GAMS contiene diferentes 
algoritmos de resolución de problemas 
de programación lineal, no lineal, entera 
y cuadrática. Algunos de los solvers 
(solucionadores) que contiene GAMS se 
enumeran en la tabla 4. Muchos 
desarrolladores han utilizado el solver 
denominado “MINOS”, el cual es un 
algoritmo que está diseñado para resolver 
problemas a larga escala de optimización 
utilizando el método de gradiente 
reducido para restricciones y funciones 
objetivas no lineales, dicho solver utiliza 
el algoritmo lagrangiano aumentado 
[30]. Además de lo citado en la literatura 
técnica revisada, se ha podido constatar 
el uso de solver en varias 
investigaciones.  
Tabla 4. Solvers de GAMS 
Problemas Solver 
PNL, CONOPT, MINOS,… 
PL OSL, CPLEX, MINOS, BDMLP, 
XA, … 
MIP OSL, ZOOM CPELX, XA 
MINLP DICOPT 
A fin de realizar una matriz 
comparativa entre el CALCULUX y el 
GAMS, en este último se desarrolla un 
algoritmo que genera una matriz de 
puntos de análisis con las mismas 
dimensiones utilizadas en CALCULUX. 
El procedimiento de codificación es el 
siguiente: 
Algoritmo de resolución  
Paso 1: introducir valores de 
escalares, índices y parámetros del 
sistema. 
Paso 2: definir la malla de puntos 
con una matriz.  
Paso 3: establecer la ubicación de las 
iluminarias. 
Paso 4: Calcular matriz de ángulos 
horizontales (C) y verticales (γ). 
Paso 5: calcular matriz de 
iluminancia individual de cada lámpara. 
Paso 6: obtener la matriz de 
iluminancia total. 
Paso 7: realizar los cálculos de 
iluminancia basado en los datos iniciales.  
Paso 8: comparar la iluminancia 
máxima de la matriz según la normativa 
RTE 069 de la INEN. 




El resultado obtenido de GAMS se 
encuentra como anexo, donde se aprecia 
la comparación con el resultado obtenido 
de aplicar el método analítico de GAMS 
con el conjunto de cálculos basado en la 
programación y el CALCULUX 
utilizado como herramienta específica. 
4. Análisis de Resultados 
Una vez se realiza la simulación en el 
CALCULUX se obtiene la siguiente 
matriz de iluminancia: 
Tabla 5. Matriz de Iluminancia 
 1 2 3 4 5 
1 1,6 2 2,4 2,9 3,5 
2 1,9 2,4 2,9 3,6 4,2 
3 2,2 2,8 3,5 4,3 5 
4 2,4 3,2 4,1 5 5,9 
5 2,6 3,5 4,5 5,6 6,7 
6 2,7 3,7 4,7 5,8 7 
7 2,6 3,5 4,5 5,6 6,7 
8 2,4 3,2 4,1 5 5,9 
9 2,2 2,8 3,5 4,3 5 
10 1,9 2,4 2,9 3,6 4,2 
11 1,6 2 2,4 2,9 3,5 
6 7 8 9 10 11 
4,1 4,5 4,5 4,3 3,9 3,4 
4,8 5,2 5,1 4,8 4,3 3,7 
5,7 6 5,8 5,4 4,7 4 
6,7 6,9 6,5 5,8 5 4,2 
7,5 7,7 7,1 6,3 5,3 4,4 
7,7 8 7,4 6,4 5,4 4,5 
7,5 7,7 7,1 6,3 5,3 4,4 
6,7 6,9 6,5 5,8 5 4,2 
5,7 6 5,8 5,4 4,7 4 
4,8 5,2 5,1 4,8 4,3 3,7 
4,1 4,5 4,5 4,3 3,9 3,4 
 
Y la siguiente gráfica:  
 
Figura 13. Punto máximo iluminancia 
El valor más característico de ésta 
matriz de resultados es el valor del punto 
máximo. El simulador de optimización 
realizado en GAMS desarrolla una serie 
de ciclos de cálculos donde se compara si 
ese valor máximo supera o es inferior a 
lo establecido por la norma. A partir de 
ésta comparación se disminuye o 
incrementa la altura hasta lograr igualar 
la norma. 
Mediante la aplicación del GAMS y 
utilizando los mismos datos del 
CALCULUX se obtienen los siguientes 
resultados: 
COMPILATION TIME     =        0.953 SECONDS      3 MB  
24.3.3 r48116 WEX-WEI 
 
GAMS 24.3.3  r48116 Released Sep 19, 2014 WEX-WEI 
x86 64bit/MS Windows 06/20/18 09:28:26 Page 3 
 
G e n e r a l   A l g e b r a i c   M o d e l i n g   S 
y s t e m 
E x e c u t i o n 
 
----    187 La altura es;  
            PARAMETER Alt    =     5.6 Altura de 
instalación 
 
----    197 PARAMETER Lum1 Matriz de 
Iluminancia E 
 
             1             2             3            4            5            6 
 
1          1.8         2.1         2.3         2.5         2.5         2.2 
2          2.5         3.1         3.7         4.2         4.7         4.6 
3          3.4         4.3         5.4         6.6         7.9         8.0 
4          4.3         5.6         7.0         8.5         9.1         9.0 
5          5.1         6.5         8.1         9.4         9.3         8.3 
6          5.7         7.1         8.5        10.0        9.4         7.9 
7          5.0         6.1         6.9         7.8         7.5         6.3 
8          4.2         5.0         5.4         5.6         5.2         3.7 
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9          3.4         3.9         4.1         3.9         3.2         2.2 
10        2.7         3.0         3.1         2.8         2.3         1.5 
11        2.1         2.4         2.4         2.2         1.8         1.2 
 
             7             8             9           10          11 
 
1          2.5         2.5         2.3         2.1         1.8 
2          4.7         4.2         3.7         3.1         2.5 
3          7.9         6.6         5.4         4.3         3.4 
4          9.1         8.5         7.0         5.6         4.3 
5          9.3         9.4         8.1         6.5         5.1 
6          9.4        10.0        8.5         7.1         5.7 
7          7.5         7.8         6.9         6.1         5.0 
8          5.2         5.6         5.4         5.0         4.2 
9          3.2         3.9         4.1         3.9         3.4 
10        2.3         2.8         3.1         3.0         2.7 
11        1.8         2.2         2.4         2.4         2.1 
 
 
----   198 PARAMETER LumProm = 5.0 Iluminancia 
promedio 
 
EXECUTION TIME       =        0.172 SECONDS      4 MB  
24.3.3 r48116 WEX-WEI 
 
USER: GAMS Development Corporation, 
Washington, DC   G871201/0000CA-ANY 
      Free Demo,  202-342-0180,  sales@gams.com,  
www.gams.com   DC0000 
 
**** FILE SUMMARY 
 
Input      
C:\Users\HCAM\Documents\gamsdir\projdir\O
ptimizador 2018.gms 




Con los datos obtenidos se pudo 
determinar la altura máxima de montaje 
de la iluminaria, lográndose una 
optimización de la iluminación de las 
camineras de cualquier parque, 
cumpliendo las normas de estándares de 
iluminación definidas por la INEN, sobre 
la que se rige parámetros de iluminancias 
promedios en Ecuador. 
El desarrollo de cálculo de cálculos 
de evaluación de iluminancia 
desarrollada por simuladores de 
CALCULUX permite establecer un 
conjunto de parámetros para el diseño de 
iluminaciones necesarias.  
El error visualizado en la 
comparación de los datos entre los dos 
programas establece una diferencia 
significativa entre el desarrollo 
informático del fabricante Philips 
respecto al cálculo aplicado. Además, el 
simulador permite identificar si el foco 
está acorde con el grado de iluminación 
del suelo y a su vez con la altura permitan 
por la norma 069 de la INEN indicando 
si pertenece a un parámetro cercano al 
mínimo, óptimo o máximo.      
Este tipo de simuladores facilitan el 
manejo de los cálculos especializados y 
demuestran que se debe contar con los 
programas necesarios y así establecer 
una seguridad y ahorro de tiempo en la 
resolución de dichas evaluaciones.  
Los datos aplicados se han realizado 
en base a las indicaciones de las 
normativas INEN y de las indicaciones 
del fabricante Philips, y las aplicaciones 
actuales facilitan la implementación de 
dichas reglas.  
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